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(57) Abstract: According to the invention, a starter-generator (ISG) is mechanically connected to an internal combustion engine 

(BKM), comprises a bi-directional AC/DC converter (1), and can be connected to an accumulator (Bl) by means of a first switch 
(SI), and connected to a double layer capacitor (DLC) by means of a second switch (S2). The accumulator (B 1) is either connected 
to the double layer capacitor (DLC) by means of a control circuit (PWM), or the accumulator (Bl) and the double layer capacitor 
(DLC) are connected to a bidirectional DC/DC converter (3) and to a second accumulator (B2) by means of a third switch (S3) and 
a fourth switch (S4). 



o 



(57) Zusammenfassung: Ein mit einer Brennkraftmaschine BKM mechanisch verbundener Starter-Generator ISG mit einem bidi- 
rektionalen AC/DC-Wandler (1) ist iiber einen ersten Schalter (SI) mit einem Akkumulator (Bl), und iiber einen zweiten Schalter 
(S2) mit einem Doppelschichtkondensator DLC verbindbar; der Akkumulator (B 1) ist entweder iiber eine Regelschaltung PWM mit 
dem Doppelschichtkondensator DLC verbunden, oder Akkumulator (B 1) und Doppelschichtkondensator DLC sind iiber einen drit- 
ten Schalter (S3) und einen vierten Schalter (S4) mit einem bidirektionalen DC/DC-Wandler (3) und mit einem zweiten Akkumulator 
(B2) verbunden. 
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Kraft fahrzeug-Bordnetz 

5 Die Erfindung betrifft ein Kraf tf ahrzeug-Bordnetz gemafi den 
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch !• 

Der Betrieb eines Starter-Generators in einem Kraf tf ahrzeug 
kann prinzipiell an einer Bordnet zspannung von 14V erfolgen 

10 (14V, genauer 14.4V ist die Ladespannung eines 12V-Akkumula- 
tors) . Die Abgabeleistung, aber auch die Generatorleistung 
ist dabei technisch sinnvoll auf maximal 3kW begrenzt, da 
sonst die Bordnet zstrome zu hoch wiirden. Ein Starter- 
Generator kann zwar bei einer Bordnet zspannung von 14V die 

15 Brennkraf tmaschine starten und die elektrischen Lasten wah- 
rend der Fahrt versorgen^ fur weitere Funktionen wie Boost 
(Beschleunigen) oder Rekuperation (Bremsen) ist jedoch eine 
Leistung von mehr als 3kW erf orderlich. Diese Leistung ist 
nur mit einer hbheren Bordnet zspannung erreichbar. Es werden 

20 deshalb 42V-Bordnetze (42V ist die Ladespannung eines 36V- 

Akkumulators) entwickelt, welche die Umsetzung grofier elekt- 
rischer Leistungen, beispielsweise 6kW, erlauben. 

Ein Integrierter Starter-Generator, abgekiirzt ISG, ist bei- 
25 spielsweise eine Drehstrom-Asynchronmaschine mit elektroni- 

schem Wechselrichter, die an Stelle der Schwungscheibe direkt 
an die Kurbelwelle der Brennkraf tmaschine angebaut ist. Sie 
erlaubt im generatorischen Betrieb die Erzeugung elektrischer 
Leistung und im motorischen Betrieb die Erzeugung mechani- 
30 scher Antriebsleistung; sie ersetzt also sowohl den bekannten 
Generator (Lichtmaschine) , als auch den bekannten Starter 
(Anlasser) . Da die verfiigbaren Leistungen erheblich steigen 
(6kW gegeniiber 2kW bei bekannten Lichtmaschinen) , erlaubt der 
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ISG neben Motorstart und Bordnetzversorgung weitere Funktio- 
nen : 

Boost (Beschleunigen) : Drehmomentunterstutzung der Brenn- 
5 kraf tmaschine wahrend der Beschleunigungsphase des Fahrzeu- 
ges . Der ISG verfiigt iiber ein maximales Drehmoment von ca . 
200Nm, dies entspricht etwa dem Drehmoment einer 2Liter- 
Brennkraf tmaschine . Wahrend des Boostvorganges werden fiir 
ca. 15 Sekunden Strome bis 270A benotigt; 

10 

Rekuperation (regeneratives Bremsen) : Der ISG schopft beim 
Bremsen des Fahrzeuges Bewegungsenergie durch Stromerzeu- 
gung ab- Dabei werden fiir bis zu 30 Sekunden Strome bis 
270A erzeugt, 

15 

Modellrechnungen weisen eine Kraf tstof f ersparnis von bis zu 
20% bei Nutzung dieser neuen Funktionen aus . 

Ein groJies Problem ist die kostengiinstige Implementierung ei- 
2 0 nes Energiespeichers, der dauerhaft die hohen Lade- und Ent- 
ladestrSme beherrschen kann. Denn es sind fiir die Lebensdauer 
eines Kraf tf ahrzeugs (ca. 150.000km) etwa 300.000 bis 500.000 
Lade- und Entladezyklen zu veranschlagen. 

25 Bekannte 12V"Kraf tf ahr zeug- (Kf z ) -Bordnetze sind mit Blei- 

Saure-Akkumulatoren ausgeriistet . Dieser Akkumulatortyp weist 
eine sehr beschrankte Zyklenf estigkeit auf, da hier der Ener- 
gietransport mit einem verlustbehaf teten Materialtransport 
(lonen) verbunden ist; d.h. die Elektroden unterliegen einer 

30 Umstrukturierung mit stetiger Abnahme der aktiven Oberflache 
(Kapazitatsverlust ) sowie einem Materialverlust , der zur Ab- 
lagerung von Bleischlamm fiihrt. 



wo 02/066293 PC T/DEO 1/00601 

3 

Gegenwartig werden die Akkumulatoren im 14V-Bordnetz bei an- 
nahernd konstantem Ladezustand betrieben. Die kurzzeitigen 
Stromentnahmen beim Anlassen und im Leerlauf fallen dabei 
kaum ins Gewicht. Die Hauptf unktion des Akkumulators ist eher 
5 die eines groBen Puf f erkondensators, der mit seiner groJien 
Kapazitat das Bordnetz stabilisiert . Der Kapazitatsverlust 
schreitet nur langsam voran und die Lebensdauer betragt ent- 
sprechend mehrere Jahre. 

10 Anders ist die Situation beim 42V-Kf z-Bordnetz im hochdynami- 
schen Betrieb am ISG. Modellrechnungen lassen eine Lebensdau- 
er eines typischen Blei-Saure-Akkumulators von 5.000 bis 
10.000km erwarten. Im praktischen Versuch ergab sich eine 
Fahrstrecke von 6.000km bis zum Ausfall. Auch ist es tech- 

15 nisch schwierig, stets eine Ladef ahigkeit fiir Stroma bis zu 
270A sicherzustellen. Ergebnis: bei Verwendung von Blei- 
Saure-Akkumulatoren fiir Boost und Rekuperation ist ein Aus- 
tausch des Akkumulators bei jedem Kraf tf ahrzeug-Serviceinter- 
vall Oder noch ofter notwendig. Dies ist in keinem Falle ak- 

20 zeptabel. 

Ein System mit einem 36V-Blei-Saure-Akkumulator hat zwar bei 

weitem die niedrigsten Anschaf f ungskosten, iiber die Lebens- 
dauer des Kraft fahrzeugs hinweg ergeben sich jedoch sehr hohe 
25 Folgekosten. 

NiMH- (Nickel Metall-Hydrid) -Akkumulatoren eignen sich prinzi- 
piell auch fur Boost und Rekuperation. Allerdings muss der 
Akkumulator zum Erreichen der notwendigen Zyklenf estigkeit 
30 erheblich iiberdimensioniert werden. Ist rechnerisch zur Ener- 
gie- bzw. Leistungsbereitstellung Akkumulator mit 6kW und 
llAh notig, so sind zum Erreichen der Zyklenf estigkeit we- 
nigstens 14Ah erf orderlich . Ein ungelostes Problem ist die 
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Ableitung der entstehenden Warme, die bei groliem Ladungsaus- 
tausch entsteht- Auch die Anschaf f ungskosten warden sich auf 
Grund der verwendeten Materialien kaum wesentlich senken las- 
sen . 

5 

Li-Ion- (Lithium-Ionen) -Akkumulatoren sind aus technischer 
Sicht vielversprechend (Energiedichte, Gewicht^ Wirkungsgrad . 
etc.). Die Entwicklung ist bereits angelaufen; automobiltaug- 
liche Produkte warden allerdings erst in einigen Jahren ver- 
10 fugbar sein. Die heute erkennbaren Kosten durften noch hoher 
als bei NiMH-Akkumulatoren sein. 

Nur wenige Energiespeicher sind in der Lage^ die geforderten, 
hohen Zyklenzahlen bzw. den hohen Energiedurchsatz (bei 

15 200.000 Boostvorgangen warden insgesamt ca. 12.6 MWh an Ener- 
gie bzw. ca. 180.000 Ah benotigt) bereitzustellen. Geeignete 
Energiespeicher sind Doppelschichtkondensatoren (Double Layer 
Capacitor: DLC) . Diese sind bereits verfugbar und in der La- 
ge, die beim Boosten und Rekuperieren umgesetzten Energien 

20 speichern und abgeben zu konnen. Auch sind die dabei auftre- 
tenden Strome unproblematisch. Wegen des guten Wirkungsgrades 
ist auch die Eigenerwarmung gering. 

Die begrenzte Energiespeicherf ahigkeit des Doppelschichtkon- 
25 densators macht allerdings einen zusatzlichen Akkumulator , 

beispielsweise einen preiswerten Blei-Saure-Akkumulator, er- 
forderlich. Da dieser Akkumulator nun nicht mehr zyklisch be- 
lastet wird, ist eine Lebensdauer gemali heutigem Standard zu 
erwarten. 

30 

Die aus dem Energiespeicher entnommene Energie betragt bei 
einem Startvorgang von 1 Sekunde ca. 2 Wh. Pro gefahrenem Ki- 
lometer wird statistisch mit 2 Startvorgangen gerechnet. Auch 



wo 02/066293 PC T/DEO 1/00601 

5 

beim Beschleunigen werden zwei Boostvorgange pro gefahrenen 
Kilometer erwartet. Dabei konnen bei einem 6kW-Starter- 
Generator pro Boostvorgang bis zu 63 Wh benatigt werden. Beim 
Startvorgang kann der maximale Strom iiber 500 A, beim Boost- 
5 vorgang mehr als 250 A betragen. 

Nachteilig ist jedoch^ dass ein Energieaustausch am Kondensa- 
tor prinzipiell nur uber Spannungsvariation moglich ist, Um 
7 5% der Ladung zu bewegen, muss die Kondensatorspannung um 

10 50% variiert werden (E = 1/2*C* (U2^ -Ui^ ) ) . Fur das 42V- 

Bordnetz wiirde dies eine nicht akzeptable Variation von 42V 
(im voll geladenen Zustand) bis 21V bedeuten. Folglich wird 
in bekannten Konstruktionen zwischen Bordnetz und Doppel- 
schicht kondensator DLC ein bidirektionaler Gleichspannungs- 

15 wandler eingesetzt^ der diesen Mangel wieder ausgleicht. So 
kann bei schwankender Spannung am Doppelschicht kondensator 
das 42V-Bordnetz stabil gehalten werden. 

Technisch gesehen ist die Kombination von Doppelschichtkon- 
2 0 densator und Blei-SSure- Akkumulator heute am vielverspre- 
chendsten, Zum hohen Preis von Doppelschichtkondensator und 

■ 

Akkumulator kommen allerdings noch die hohen Kosten flir einen 
bidirektionalen Gleichspannungswandler hinzu, so dass erheb- 
liche Gesamtkosten zu erwarten sind. Nicht zuletzt diese Kos- 
25 ten verzogern eine rasche Einfiihrung dieses Systems in Se- 
rienf ahr zeuge . 

Es ist Aufgabe der Erfindung^ ein Kraf tf ahrzeug-Bordnet z mit 
einer Kombination von Doppelschichtkondensator und preiswer- 

30 tern Akkumulator zu schaffen, welches ohne kostenintensiven 

bidirektionalen Gleichspannungswandler auskommt und damit die 
Systemkosten erheblich senkt. 



wo 02/066293 PC T/DEO 1/00601 

6 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaii durch die in Anspruch 1 
genannten Merkmale gelost. 

Der besondere Vorteil der Erfindung besteht darin, dass der 
5 kostenintensive, bidirektionale Gleichspannungswandler durch 
vier (beim 42V/14V-"Zweispannungs"-Bordnetz ) bzw. zwei (beim 
42V-"Einspannungs"-Bordnetz ) gesteuerte Schalter erset zt 
wird- Da die am ISG-Ausgang (die an einem Zwischenkreiskon- 
densator C) anliegende Spannung bzw. der zum Oder vom ISG 
10 flieliende Strom steuerbar ist, kann das Umschalten nahezu 

leistungslos erfolgen, was die Anf orderungen an die Schalter 
ganz wesentlich reduziert. 

Beim Boosten und Rekuperieren wird der integrierte Starter- 
Generator ISG vom Akkumulator getrennt und stattdessen mit 
15 dem Doppelschichtkondensator DLC verbunden. Die Lasten werden 
in diesem Betriebszustand vom Akkumulator versorgt. 

Durch die Moglichkeit eines wechselseitigen Ladungstransf ers 
zwischen 36V-Akkumulator, Doppelschichtkondensator und 12V- 
20 Akkumulator wird ftir den Notfall eine doppelte Redundanz fur 
die Energiebereitstellung in alien Bordnetzbereichen geschaf- 
fen . 

Durch Uberhohung der Spannung am Doppelschichtkondensator auf 
25 die maximal zulassige Spannung, bei der kein zusatzlicher Be- 
riihrungsschut z erforderlich ist (60V), ergibt sich der Vor- 
teil, dass der Starter-Generator ein hoheres Drehmoment be- 
reitstellen kann und die Energiespeicherf ahigkeit des Doppel- 
schichtkondensators ansteigt . Dadurch kommt es zu einer Leis- 
30 tungssteigerung des gesamten ISG-Bordnetzes . 
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Ausf uhrungsbeispiele nach der Erfindung warden nachstehend 
anhand einer schematischen Zeichnung naher erlautert. Es zei- 
gen : 

Figur 1 den Entladespannungsverlauf von Doppelschichtkon- 
5 densator und Blei-Saure-Akkumulator, 

Figur 2 den Schaltplan eines bekannten 42V/14 V-Kraf tf ahr- 

zeug-Bordnetzes, 
Figur 3 den Schaltplan eines weiteren 42V/14V-Kraf tf ahr- 

zeug-Bordnet zes, 
10 Figur 4 den Schaltplan eines erf indungsgemaJien 4 2V/14V- 

Kraf tf ahrzeug-Bordnetzes, und 
Figur 5 einen Schaltplan eines erf indungsgemalJen 42V-Kraft- 

f ahrzeug-Bordnetzes . 



15 Figur 1 zeigt den Spannungsverlauf beim Entladen eines Dop- 
pelschichtkondensators DLC (strichliert dargestellt) und ei- 
nes Blei-Saure-Akkumulators B (ausgezogene Linie) . Durch die 
ab dem Zeitpunkt To unterschiedliche Spannungscharakteristik 
von Kondensator und Akkumulator ist eine direkte Kopplung 

20 beider Speichersysteme in einem Bordnetz nicht raoglich. Dazu 
ist ein weiteres Stellglied erf orderlich. 



Figur 2 zeigt einen Schaltplan eines bekannten 42V/14V-Kfz- 
Bordnetzes mit einem integrierten Starter-Generator ISG, bei 
25 dem ein Doppelschichtkondensator DLC verwendet wird, und zwi- 
schen diesem und einem 36V-Akkumulator Bl als weiteres Stell- 
glied ein bidirektionaler DC/DC-Wandler 2 eingesetzt ist. 



30 



Die mittels dieser Schaltung durchgef uhrten Betriebsablauf e 
werden von einer nicht dargestellten Steuer-/Regel-Schaltung 
gesteuert /geregelt . 
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Der integrierte Starter-Generator ISG ist eine mit einer 
Brennkraf tmaschine BKM mechanisch gekoppelte Asynchronmaschi- 
ne, die uber einen bidirektionalen AC/DC-Wandler 1 (Wechsel- 
richter) mit dem Doppelschichtkondensator DLC verbunden ist. 
Der Doppelschichtkondensator DLC ist uber den bereits erwahn- 
ten bidirektionalen DC/DC-Wandler 2 mit dem 36V-Akkumulator 
81 verbunden, an dem eine Spannung Ul von 36/42V liegt (Nenn- 
spannung 36V, im vollgeladenen Zustand 42V) . Aus diesem 36V- 
Akkumulator werden Verbraucher V direkt gespeist, die eine 
groBere Last darstellen, beispielsweise elektrischer Ventil- 
trieb, Frontscheibenheizung, Sitzheizung, Klimaanlage oder 
bei entladenem DLC der ISG als Anlasser u.s.w., aber auch ein 
12V-Akkumulator B2 und die von ihm gespeisten kleineren Las- 
ten V. 

Der 3 6V-Akkumulator Bl ist liber einen weiteren bidirektiona- 
len DC/DC-Wandler 3 kleinerer Leistung mit diesem 12V- 
Akkumulator B2 verbunden, an dem eine Spannung U2 von 12 /14V 
liegt (Nennspannung 12V, im vollgeladenen Zustand 14.4V), 
welche die kleineren Lasten v, wie Fahrzeug- und Armaturenbe- 
leuchtung etc. speist. 

Beim Start der Brennkraf tmaschine BKM und im Boostbetrieb 
(beim Beschleunigen) arbeitet der ISG im Motorbetrieb - er 
treibt die Brennkraf tmaschine BKM an - und bezieht die beno- 
tigte Energie aus dem Doppelschichtkondensator DLC (uber den 
AC/DC-Wandler 1) oder, wenn dieser nicht geladen ist, aus dem 
36V-Akkumulator Bl (uber den DC/DC-Wandler 2 und den AC/DC- 
Wandler 1) . 

Im normalen Fahrbetrieb wird der ISG von der Brennkraf tma- 
schine BKM angetrieben und arbeitet somit im Generatorbe- 
trieb. Dabei ladt er die Energiespeicher DLC, Bl und B2 auf. 
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Dies kann im normalen Fahrbetrieb mit geringer Leistung er- 
f olgen . 

Im Rekuperationsbetrieb (beim Bremsen) erfolgt diese Aufla- 
5 dung mit erh5hter Leistung, die der maximalen Leistungsabgabe 
des ISG entsprechen kann. Fur einen 6 kW-Starter-Generator 
bedeutet dies einen maximalen Ladestrom von iiber 250 A. Pro 
gefahrenem Kilometer muss statistisch mit zwei nennenswerten 
Bremsvorgangen gerechnet werden. 

10 

Im normalen Betrieb werden die beiden DC/DC-Wandler 2 und 3 
nur zum Laden der Akkumulatoren Bl, B2 und zur Versorgung der 
Verbraucher v - also in einer Richtung - benutzt. Ausge- 
legt werden beide DC/DC-Wandler 2 und 3 jedoch bidirektional, 
15 also redundant, urn im Not fall auch den 3 6V-Akkumulator Bl aus 
dem 12V-Akkumulator und den DLC aus dem 3 6V-Akkumulator Bl 
Oder dem 12V-Akkumulator B2 laden zu konnen. 

Der DC/DC-Wandler 2 bedeutet zusatzliches Gewicht, seine Kos- 
20 ten Bind sehr hoch, und die gesamte Energieversorgung der 

Fahrzeuglasten muss liber ihn erf olgen (hohe Wirkungsgradan- 
forderung) , wodurch seine Leistung den Fahrzeuglasten ent- 
sprechen muss. Bei z.B. 4kW installierter Verbraucherleistung 
muss der DC/DC-Konverter fur Strome bis ca. lOOA ausgelegt 
2 5 werden- Soil zudem der DLC zur Energiespeicherung und - 

speisung bei Boost und Rekuperation verwendet werden, wird 
seine Spannung stark schwanken. Der DC/DC-Wandler 2 muss dann 
fur diese Spannungsdynamik ausgelegt sein^ was zu einer we- 
sentlich komplexeren Struktur und gesteigerten Kosten fuhrt 
30 (bidirektionaler Aufwarts-/Abwartsregler ) . 

Figur 3 zeigt eine weitere, mogliche Variante eines 42V/14V- 
Kf z-Bordnetzes . Im Gegensatz zu Figur 2 ist nun jedoch der 
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Doppelschichtkondensator DLC nicht mit dem AC/DC-Wandler 1 
direkt verbunden, sondern uber den DC/DC-Wandler 2 entkop- 
pelt. Das 42V-Bordnetz mit dem Akkumulator Bl und den Ver- 
brauchen V, sowie der DC/DC-Wandler 3 sind direkt mit dem 
5 Ausgang des AC/DC-Wandlers 1 verbunden. Ein gravierender 
Nachteil dieser Schaltungsvariante ist, dass der DC/DC- 
Wandler nun fiir den wesentlich hoheren Strom (>250A) bei Bo- 
ost und Rekuperation ausgelegt werden muss und - wie im Bei- 
spiel nach Figur 2 - ein bidirektionaler Aufwarts- 
10 /Abwartswandler sein muss. Dies fiihrt zu einer weiteren Kos- 
tensteigerung . 

Figur 4 zeigt den Schaltplan eines erf indungsgemalien 42V/14V- 
Kf z-Bordnet zes (eines "Zweispannungs"-~Bordnetzes ) mit einem 
mit der Brennkraf tmaschine BKM mechanisch gekoppelten Integ- 
rierten Starter-Generator ISG, dem ein bidirektionaler AC/DC- 
Wandler 1 folgt^ zwischen dessen beiden Ausgangen ein Zwi- 
schenkreiskondensator C liegt. Der negative Anschluss des 
Zwischenkreiskondensators C und der mit ihm verbundene, nega- 
tive Gleichspannungsanschluss des AC/DC-Wandlers 1 sind mit 
dem Bezugspotential GND der Schaltung verbunden. 

Der positive Anschluss des Zwischenkreiskondensators C und 
der mit ihm verbundene, positive Gleichspannungsanschluss des 
25 AC/DC-Wandlers 1 fuhrt zu zwei parallelen Schaltern SI und 
82. 

Der erste Schalter SI verbindet den positiven Anschluss des 
AC/DC-Wandlers 1 mit dem positiven Pol eines 36V-Akkumulators 
30 Bl, mit den parallel zu ihm liegenden groJien Lasten V (deren 
andere Anschliisse mit dem Bezugspotential GND verbunden 
sind), und mit einem dritten Schalter S3. 



15 



20 



wo 02/066293 PC T/DEO 1/00601 

11 

Der zweite Schalter S2 verbindet den positiven Anschluss des 
AC/DC-Wandlers 1 mit dem positiven Anschluss eines Doppel- 
schichtkondensators DLC^ dessen negativer Anschluss mit dem 
Bezugspotential GND verbunden ist, und mit einem vierten 
Schalter S4. 

Die beiden anderen Anschlusse des dritten und vierten Schal- 
ters S3, S4 sind miteinander und mit einem positiven An- 
schluss des zweiten DC/DC-Wandlers 3 verbunden. Die restliche 
Schaltung entspricht der Schaltung nach Figur 2. 

Auch die mittels dieser Schaltung durchgef iihrten Betriebsab- 
laufe, insbesondere die Bestimmung der Arbeitsrichtung der 
Wandler (Aufwarts- oder Abw^rtswandlung) , die Auf ladung des 
Zwischenkreiskondensators C auf einen bestimmten Spannungs- 
wert und die Schaltstellungen der vier Schalter SI bis S4 
werden von einer nicht dargestellten Steuer-/Regel-Schaltung 
gesteuert/geregelt . 

Die Schalter SI und S2 stellen die Verbindung des integrier- 
ten Starter-Generators ISG mit dem Doppelschichtkondensator 
DLC bzw. dem 36V-Akkumulator Bl her. Schalter S3 stellt eine 
Verbindung zwischen dem 3 6V-Akkumulator Bl und dem 12V- 
Akkumulator 82 her, wahrend Schalter S4 eine zusatzliche 
Kopplung des Doppelschichtkondensators DLC und des 12V- 
Akkumulators B2 ermoglicht. 

Folgende Schaltzustande der Schalter SI und S2 sind mbglich: 
Schalter SI und Schalter S2 nichtleitend: 

Ober die Ansteuerung der Briicken des AC/DC-Wandlers 1 lasst 
sich die Spannung des Zwischenkreiskondensators C beeinflus- 
sen und auf diese Weise an die Spannung des Doppelschichtkon- 
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densators DLC und/oder des 36V-Akkumulators Bl anpassen. Da 
die Spannung am ISG-Ausgang (die am Zwischenkreiskondensator 
C anliegende Spannung) steuerbar ist^ kann das Umschalten na- 
hezu leistungslos erfolgen. (Schliefien im spannungslosen Zu- 
5 stand) 

Ebenso lasst sich iiber die Ansteuerung der Brucken des AC/DC- 
Wandlers 1 vor dem Offnen der Schalter SI oder S2 der Strom- 
fluss durch den AC/DC-Wandler 1 annahernd auf Null reduzie- 
10 ren, so dass ein Offnen der Schalter im stromlosen Zustand 
erfolgt. Dies reduziert die Anf orderungen an die Schalter 
ganz wesentlich. 

Schalter SI leitend und Schalter S2 nichtleitend : 
15 Dies ist der normale Fahr-Betriebszustand, wie in Figur 4 

dargestellt. Normaler Generatorbetrieb ohne Rekuperation er- 
moglicht in dieser Schalterstellung eine Aufladung des 36V- 
Akkumulators Bl, sowie die Versorgung des 14/42V-Kfz- 
Bordnetzes aus dem ISG. 

20 

Ent laden oder Laden des 36V-Akkumulators Bl iiber den AC/DC- 
Wandler 1 beim Boosten und Rekuperieren ist zwar theoretisch 
moglich, dieser Betriebszustand sollte aber wegen der be- 
grenzten Zyklenf estigkeit des 3 6V-Akkumulators Bl vermieden 
2 5 werden- 

Schalter SI nichtleitend und Schalter S2 leitend: 
Entladen oder Laden des Doppelschichtkondensators DLC iiber 
den AC/DC-Wandler 1 beim Boosten (Beschleunigen) oder Rekupe- 
30 rieren (Bremsen) . In diesem Schalterzustand ist keine Ener- 

gieentnahme aus dem 3 6V-Akkumulator Bl fiir einen Boost vorgang 
moglich, Beim Rekuperieren kann der 36V~Akkumulator Bl keine 
Energie aufnehmen. Die elektrische Versorgung der Bordnetz- 
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lasten V (und des 12V-Akkumulators B2 und der an ihn ange- 
schlossenen Lasten v) erfolgen uber den 36V-Akkumulator Bl. 

Schalter SI und Schalter S2 leitend: 
5 Dies ist eine unzulassige Schalterstellung ! Sie wiirde ein 

identisches Spannungsniveau zwischen Doppelschichtkondensator 
DLC und 3 6V-Akkumulator Bl vorausset zen . Bei unterschiedli- 
chen Spannungen ware ein Auftreten von hohen Ausgleichstromen 
zwischen Doppelschichtkondensator DLC und 36V-Akkumulator Bl 
10 nicht zu vermeiden. Schalter SI und S2 sollten deshalb so ge- 
geneinander verriegelt sein, dass dieser Schaltzustand ver- 
hindert wird. 

Schalter S3 und Schalter 54 nichtleitend: 
15 In dieser Stellung ist das 14V-Bordnetz vom 42V-Bordnetz ge- 
trennt. S3 uns S4 konnen so auch die Funktion eines Verpol- 
schut zes ubernehmen . 

Schalter S3 leitend und Schalter 84 nichtleitend: 
Dies ist der normale Fahr-Betriebszustand. Durch diese Schal- 
terstellung wird eine Ladung des 12V-Akkumulators B2 aus idem 
3 6V-Akkumulator Bl ermoglicht. Der bidirektionale DC/DC- 
Wandler 3, der die Verbindung des 36V-Akkumulators Bl mit dem 
12V-Akkumulator B2 herstellt, arbeitet im Abwartsbetrieb . 

Schaltet man den DC/DC-Konverter in Auf wartsbetrieb, so kann 
ein entladener 36V-Akkumulator vom 12V-Akkumulator aus nach- 
geladen warden. 

30 Schalter S3 nichtleitend und Schalter S4 leitend: 

Ist der Doppelschichtkondensator DLC entladen, z.B. bei einer 
langeren Standzeit des Fahrzeuges, kann in dieser Schalter- 
stellung der Doppelschichtkondensator DLC uber den DC/DC- 



20 



25 
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Wandler 3 aus dem 12V-Akkumulator B2 nachgeladen werden. Der 
DC/DC-Wandler 3 arbeitet dann im Aufwartsbetrieb . Dies ermog- 
licht - im Rahmen der Ladung des 12V-Akkumulators - eine La- 
dungserhaltung am DLC. 

Schalter S3 und Schalter S4 leitend: 

Dies ist eine unzulassige Schalterstellung . Beide Schalter 
diirfen nicht gleichzeitig die Stellung ,,leitend'' aufweisen, 
da es in diesem Fall zu einem Potentialausgleich zwischen 
36V-Akkumulator Bl und Doppelschicht kondensator DLC kommen 
wurde. Die Ausgleichstrome waren sehr hoch! Schalter S3 und 
34 sollten deshalb gegeneinander so verriegelt sein, dass 
dieser Schaltzustand verhindert wird. 

In der einfachen, mit wenigen zusatzlichen elektrischen Bau- 
teilen zu realisierenden Einbindung des Doppelschichtkonden- 
sators DLC - mit hoher Leistungsf ahigkeit und hoher Zyklen- 
festigkeit - in ein Bordnetz mit einem Starter-Generator ISG 
liegt ein besonderer Vorteil der Erfindung. 

Der besonders aufwendige DC/DC-Wandler 2 wird durch wenige 
Schalter ersetzt, die im einfachsten Falle durch preiswerte 
Relais Oder durch gesteuerte Schalttransistoren realisiert 
werden konnen. 

Durch diese Schaltung wird die Zyklenhauf igkeit des 36V- 
Akkumulators Bl deutlich reduziert und auf den Doppelschicht- 
kondensator DLC iibertragen, der daflir eine ausreichende Zyk- 
lenf estigkeit aufweist. Dadurch wird das 42V-Bordnetz deut- 
lich entlastet. Starke Spannungsschwankungen durch den Start- 
Stop-Betrieb, Boost- und Rekuperationsbetrieb treten nur lo- 
kal am Starter-Generator ISG und am Doppelschicht kondensator 
DLC auf. 
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Die obere und untere Spannungsgrenze nach Sican/VDA- 
Empfehlung von 48V bzw. 30V bezieht sich nicht auf den ISG, 
sondern nur auf die Spannung des 42V-Bordnetzes, welche durch 
diese Anordnung unberuhrt bleibt. Um die Leistungsf ahigkeit 
5 des Starter-Generators ISG und des Doppelschichtkondensators 
DLC zu erhohen, kann aber die Spannung dieser beiden Kompo- 
nenten temporar hoher sein. Die maximale Spannung sollte un- 
ter 60V (der maximal zulassigen Spannung^ die keinen zusatz- 
lichen Beruhrungsschutz erfordert) liegen. Dann ergibt sich 
10 der Vorteil, dass der Starter-Generator ISG ein hoheres Dreh- 
moment bereitstellen kann und die im Doppelschichtkondensator 
DLC speicherbare Energie, die sich quadratisch zur Spannung 
verhalt^ ansteigt . Dadurch kommt es zu einer Leistungssteige- 
rung des gesamten ISG-Bordnetzes . 

15 

In zukiinftigen Bordnetzen wird es kein duales 42/14V-Bordnetz 
mehr geben, sondern nur noch ein 42V-Bordnetz . 

Figur 5 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel nach der Erfindung ftir 
20 ein reines 42V-Bordnetz . Die Schalter S3 und S4, der 12V- 

Akkumulator B2 und der bidirektionale DC/DC-Wandler 3 entfal- 
len. Es wird nur noch Lasten V geben, die alle an einer Span- 
nung von 36/42V betrieben werden. 

25 Die dafur vorgesehene Schaltung entspricht im wesentlichen 
dem in Figur 3 dargestellten Schaltungsteil, der sich links 
von dem Spannungspf eil Ul befindet. Die Nachladung des Dop- 
pelschichtkondensators DLC aus dem 36V-Akkumulator Bl erfolgt 
iiber einen DC/DC-Wandler, der im einfachsten Falle ein klei- 

30 ner pulsweiten-modulierter Regler PWM sein kann. Er wird zwi- 
schen den positiven Anschlussen von Akkumulator Bl und Dop- 
pelschichtkondensator DLC eingefugt und ist - bei entladenem 
DLC - nur solange in Betrieb, bis die Spannung am DLC anna- 
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hernd der Akkuinulatorspannung Ul (oder einer maximalen Span- 
nung von <60V) entspricht. Dies ist insbesondere nach lange- 
ren Standzeiten (Selbstentladung des Doppelschicht kondensa- 
tors) notwendig, um einen Startvorgang sicher gewahrleisten 
5 zu konnen. Die Funktionen der Schalter SI und S2 bleiben, wie 
beim dualen 42V/14V-Bordnet z nach Figur 3 beschrieben, erhal- 
ten . 
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Patentanspriiche 

1. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz mit einer Brennkraf tmaschine (BKM) 
5 und einem mechanisch mit ihr verbundenen, integrierten Star- 
ter-Generator (ISG) f der iiber einen bidirektionalen AC/DC- 
Wandler (1) im generatorischen Betrieb einen Doppelschicht- 
kondensator (DLC) und einen Akkumulator (Bl) auf eine erste 
Spannung (Ul) aufladt und im motorischen Betrieb mit der im 

10 Doppelschichtkondensator (DLC) oder im Akkumulator (Bl) ge- 
speicherten Energie angetrieben wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

15 dass zwischen dem positiven und dem negativen Gleichspan- 

nungs- 

anschluss des bidirektionalen AC/DC-Wandlers (1) ein Zwi- 
schenkreiskondensator (C) angeordnet ist^ 
dass ein erster Schalter (SI) vorgesehen ist, iiber welchen 
20 der positive Gleichspannungsanschluss des bidirektionalen 

AC/DC-Wandlers (1) mit dem Pluspol des Akkumulators (Bl) , 
dessen Minuspol auf Bezugspotential (GND) liegt, verbind- 
bar ist, und 

dass ein zweiter Schalter (S2) vorgesehen ist, iiber welchen 
25 der positive Gleichspannungsanschluss des bidirektionalen 

AC/DC-Wandlers (1) mit dem positiven Anschluss des Dop- 
pelschichtkondensators (DLC) , dessen negativer Anschluss 
auf Bezugspotential (GND) liegt, verbindbar ist. 

30 

2. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste und der zweite Schalter (SI, S2) ge- 
geneinander so verriegelt sind, dass beide nicht gleichzeitig 
leitend sein konnen. 



35 
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3- Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Zwischenkreiskondensator (C) vor deiti Leit- 
endschalten des ersten oder zweiten Schalters (SI, S2) vom 
AC/DC-Wandler (1) auf einen der am Doppelschichtkondensator 
5 (DLC) Oder am Akkumulator (Bl) liegenden Spannung entspre- 
chenden Spannungswert aufladbar ist. 

4. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, dass der Stromfluss in den AC/DC-Wandler (1) oder 

aus dem AC/DC-Wandler (1) heraus vor dem Nichtleitendschalten 
des ersten oder zweiten Schalters (SI, S2) auf einen Minimal- 
wert reduzierbar ist, 

15 

5. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Regelschaltung (PWM) vorgesehen ist, mit- 
tels welcher der Doppelschichtkondensator (DLC) aus dem Akku- 
mulator (Bl) nachladbar ist. 

20 

6. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Doppelschichtkondensator (DLC) auf eine 
erhohte, oberhalb der Spannung (Ul) des Akkumulators (Bl) 

25 liegende, Spannung aufgeladen wird. 

7. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 1, mit einem weiteren 
Akkumulator (B2) zur Versorgung von weiteren Lasten (v) rait 

30 einer zweiten Spannung {132), welcher liber einen bidirektiona- 
len DC/DC-Wandler (3) vom Akkumulator (Bl) aufgeladen wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

35 dass ein dritter Schalter (S3) vorgesehen ist, iiber welchen 
der Pluspol des ersten Akkumulators (Bl) mit einem positiven 
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Anschluss des bidirektionalen DC/DC-Wandlers (3) verbindbar 
ist, und 

dass ein vierter Schalter (S4) vorgesehen ist, iiber welchen 
der positive Anschluss des Doppelschichtkondensators (DLC) 
mit demselben positiven Anschluss des bidirektionalen DC/DC- 
Wandlers (3) verbindbar ist. 

8. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der dritte und der vierte Schalter (S3, S4) 
gegeneinander so verriegelt sind, dass beide nicht gleichzei- 
tig leitend sein konnen. 

9. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , dass Betriebsablauf e wie 

- Aufladung des Zwischenkreiskondensators (C) auf einen der 

am Doppelschichtkondensator (DLC) Oder am 36V-Akkumu- 
lator (Bl) liegenden Spannung entsprechenden Spannungs- 
wert iiber den AC/DC-Wandler (1), 

- Bestimmung der Arbeitsrichtung der Wandler (Aufwarts- 

oder Abwartswandlung) , 

- Steuerung der Schaltstellungen der Schalter SI bis 84, 
von einer Steuer-/Regel-Schaltung gesteuert/geregelt warden. 

10. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach einem der AnspriAche 1 bis 6 
und 9, dadurch gekennzeichnet , dass 

- bei motorischem Betrieb des integrierten Starter-Generators 
(ISG) : 

- bei nichtleitenden Schaltern (SI und S2) der Zwischenkreis- 

kondensator (C) auf eine vorgebbare Spannung geladen 
wird. 
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- bei leitendem ersten Schalter (SI) der Akkumulator (Bl) ge- 

laden wird, 

- bei leitendem zweiten Schalter (S2) der Doppelschichtkon- 

densator (DLC) geladen wird, 
5 bei generatorischem Betrieb des integrierten Starter-Genera- 
tors (ISG) : 

- bei leitendem ersten Schalter (SI) der Starter-Generator 

(ISG) mit Energie aus dem Akkumulator (Bl) angetrieben 
wird, und 

10 - bei leitendem zweiten Schalter (S2) der Starter-Generator 

(ISG) mit Energie aus dem Doppelschichtkondensator (DLC) 
angetrieben wird. 



15 11. Kraf tf ahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

- bei leitendem dritten Schalter (S3) der Akkumulator (Bl) 
den weiteren Akkumulator (B2) ladt oder von ihm geladen wird, 
und 

20 - bei leitendem vierten Schalter (S4) der Doppelschichtkon- 
densator (DLC) den weiteren Akkumulator (B2) ladt oder von 
ihm geladen wird. 
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